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Abgabevorrichtung mit Unterkfihlrr fftr Krvoflussigkeit 


Gebiet der Erfindung 


Diese Erfindung bezieht sich auf em kryogenes Verbrauchssystem gemaB dem Oberbegriff aus Anspruch 
. 1 bzw. auf eine In-Une-Urrtekilhhmgsvcrmchtung gemSC dem Oberbegriff aus Anspruch 6. 

Hinterynmd der Erfindung 

10 FlO. 1 stellt ein konvenbanelles Kuhlsystem 10 (cUl einen Gefherer) dar, der typisch fur eine Verwen- 
£ dungsstelle ist, an der die Erfindung zur Anwendung kommen karm Es ist ein Ftirderband 12 bernhaltet, 
auf dem zu ktthlendes Material 13 transportiert winL Das Forderband 12 ist innerhalb eines Gefrierabteils 
14 angeordnet und weist einen vom Anwender steuerbaren Antrieb mit variabler Geschwindigkert auf. 
Ein flussiges Kryogen (z.B. Stickstoff) wird durch eine Anzahl an anf Verteilerrohren 16 angebrachten 

15 Dusen auf das Produkt 13 aufgespruht, wobei die Rohre entlang des Weges des Bandes 12 posttioniert 
sind, das sich in dan in FlO. 1 ilftistrierten Beispiel von rechts nach links bewegt Es wird ausreichend 
Sticks toff in das Gefrierabteil 14 gespruht, urn unter Verwendrmg ernes TemperatursteuergerSts und - 
steuerventils die Temperatur auf einem eingestelften Wert zu halten. Im Gefdcrabteil 14 verteilt sind 
Ventilatoren 18 zur Zizkulation der GasatmosphSre angeordnet. Ein Enriuftungsvermlator 20 lSsst das 

20 StickstofFgas aufierhalb der Anordming ab. 

Die Temperatur des Produkts 13 wird typischerweise alle 30 Minuten gemessen, urn sicher zu stellen, 
dass sie in einem akzeptablen Bereich liegt Nach der Entnahme der periodischen Messung wird die 
interne Gefrierapparattemperatur und rnanchrnal die Geschwindigkeit des Bands 12 eingestellt, urn das 
Produkt 13 innerhalb eines voreingestellten Temperaturbereichs zu halten. Die typischen Verweilzeiten 
^5 im Gefrierabteil 14 betragen von 3 bis 30 Minuten und die zur Temperaturmessung benfltigte Zert des 
eingebrachten Produkts betrdgt 10 Minuten oder Iflnger. Somit basiert jede Veranderung der intemen 
Temperatur in dem Gefrierabteil 14 auf Bedingungen, die etwa 13 bis 40 Minuten vomer vorgelegen 
habea Aus diesen Grunden ist es ertorderlich, die Betriebsparameter in dem Gefrierabteil 14 so konstazrt 
wie mdglich zu hatten. Diese Parameter beinhaiten: 

30 (1) Bedingung und Temperatur des flussigen Einlassstickstoffs 

(2) Temperatur des eingebrachten Produkts 13; 

(3) Abstandsanordnung des Produkts 13 auf dem Band 12; 

(4) Geschwindigkeit der sich drehenden Ventilatoren 18; 

(5) Geschwindigkert des Bands 12; und 

35 (6) Ablassrate des Entlufbingsventilators 20. . 

Mit Ausnahme der Temperatur des flussigen Einlass-S tickstoffs unterHegen all diese Parameter der 
Steuerung des Anwenders. Somit ist es von Bedeutung, dass das Kuhlsystem eine Anordming zum 
Steuern des kryogenen flussigen StiekstofB aufweist, der in das Gefrierabteil 14 eingeleitet wird. 


• * 


Flussiger Stickstoff wird typischerweise zu eincm Gefnerabteil 14 bei Temperaturcn zwischen -185° C (- 
301° F) und -1 89° C (-309° F) gefuhrt, was eine dreiprozenlige Veranderung des Kuhlwerts darstdlt Aiif 
das Produkt aufgespruhte flussige Stickstofftropfen sieden im Flug heftig auf; was zur einer Abkuhhing 
des GroBteik der Tropfen auf -196° C (-320° F) fuhzt Das in diesem Kuhlverfahren erzeugte Gas tritt bei 
5 -196° C (-320° F) aus und wird zur Komponente A der Atmosphare im Gefrierapparat, wie in FIG. 1 
dargestellt Der restliche TeO der flussigen Sticksto fitro p fen landet auf dcm Produkt und siedet weiter, 
was zu einer hohcn WtoncObeitragungsratc fuhrt Das in diesem Siedeprozess erzeugte Gas tritt ebenfalls 
bei -196° C (-320° F) aus und wird zur Komponente B der Atmosphare im Gefrierapparat. Die letzte 
Komponente (C) der Ge&ierappaiatatmosphaxe ist das Eindringen von Luft von den Gefrierapparats- 
10- ein gangs- und suisgangsdffinrngen . Ventilatoren 18 verbessem die erzwungene Ko avektions wa\rmeuber- 
tragung von dem Produkt 13, wobei ihre Drehzahlen zur Bewerkstelligung maximaler Waxmeub ertra- 
- gungsraten so hoch wie moglich eingestelrt sind, jedoch unterhalb einer Drehzahl, die das Produkt 13 von 
dem Band 12 herunterblast 

) Da die Temperatur in dem Gefrierabteil mit der Konvektionswanneubertragung in Beziehung steht, muss 
15 bei einem Anstieg der emtretenden Stickstofftemperatur mehr Stickstoff aufgesiedet werden, urn ihn 
selbst zu kuhlen, wobei nur eine geringere Menge zur Produktkuhlung zur Verfugung steht Allerdings 
bleibt das gesamte Kartgasvoiumen und die fur die erzwungene Konvektiom verfugbaxe Temperatur 
konstant. 

In FIG. 2 ist eine SprQhschiene 30 dargestellt, die ein Paar Verteilerxohre 32 aufweist, welche mit einer 
20 Mehrzahl an DOsen 34 in Verbindung stehen Flussiger Stickstoff wird durch ein en Einlass 35 in Vertei- 
lerrohre 32 eingespeist und tritt durch Dusen 34 zu dem Produkt 13 auf dem Band 12 aus, wie in FIG. 1 
dargestellt Typischerweise werden dreiflig oder mehr Dusen 34 verwendet, urn das Spruhgebiet uber die 
Breite des Bands 12 auszubreiterL Da die Warm cub ertragung in diesem Gebiet mindestens die Halfte der 
gesamten Kuhlung darstelrt, ist es zwingend, dass der flussige Stickstoffausgang von den Dusen 34 
25 konstant und koctmuierlich ausfallt 

FIG. 3 illustxiert einen Auftrag der Strdmung aus den Dusen 34 gegenuber dem Abstand entlang der 
^ Spruhschiene 30, der zeigt, dass die naher am Einlass 35 befindlichen Dusen grSCere StrOmungsraten als 
die Dusen nahe den auBersten Enden der Verteilerrohre 32 erzeugen. Eine Anzahl an Faktoren beernflusst 
die relative Ablassxate an jeder der Dusen 34. Die Verteilerrohre 32 sind der Gcfrierapparatsatmosphare 
30 ausgesetzt und Wfirme wird zu dem flussigen Stickstoff bei einer ziemlich konstanten Rate pro Einheit 
Lange entlang dea Vertdlerrohren 32 ubertragen. Infolgedessen steigt die Temperatur des flussigen 
Stickstoffs bei seinem Durchlauf durch die Verteilerrohre 32 an. Der Temperaturanstieg wird durch den 
Umstand verscharft, dass der Flussigkeitsstrom in jedem Abschmtt der Verteilerrohre 32 zwischen 
aufeinander fbig enden Dusen geringer wird. Somxt ist die pro Pfund Stickstoff absorbierte Wdrme in 
35 jedem aufeinander fblgenden Segment geometrisch hdher. Als Folge davon nirnrnt die Temperatur und 
der Dampfdruck ebenfalls geometrisch mit jeder Duse zu. Writerhin ist die von jeder Duse 34 abgege- 
bene Flussigkeit umgekehrt proportional zu dem Warmegehalt des Stickstoffs am Einlass 35. 

Die Auswirkungen der obigen Faktoren auf die Verteilung der Strdmung aus den Dusen 34 ist in dem 
Diagramm der FK?. 4 dargestellt, welche die Strdmung gegenuber der Dusenposition entlang der Vertei- 
40 lerrohre 32 auftrSgt Eine Kurve 40 tragt den Stx6mungsabfall bei einem Dampfdruck von 15 auf; erne 


Kurve 42 bei einem Dampfdruck von 17 und eine Kurve 44 bci einem Dampfdruck von 19. Wie dem 
Fachmann bekannt zeigt ein hohercr Dampfdruck das Voiliegen von Sticks to flf mit hoherer Temperatur 
an. Zu beachten ist, dass die Kurve 44 zeigt, dass die Duse F in der FIG. 2 infblge der erhohten Tempera- 
tui des Stickstoffs vollstandig von der Stromung ausgeschlossen ist Soroit bewirkt eine relativ kleine 
Danipfdmckveranderung am Einlass 35 den Ausschhiss der Duse F und mdglicherweise denjenigen 
weiterer Dusen, die sich naher am Einlass 35 befinden. Falls der Dampfdruck (d h. die Temperatur) von 
am Einlass 35 eintretendem Stickstoff bei einem konstanten Pegel gehalten werden kann, kdnnea geeig- 
nete Spruhmnster der gesamten Lange der Verteilerrohre 32 entlang aufrechterhalten werden. Jedoch 
weist aus einem Reservoir zugeftkhrter flussiger Stickstoff Temperaturveranderungen auf, die aus zwei 
GrOnden auftreten: (1) infolge von Variablen innerhalb des Reservoirs und (2) infolge von Verlustea, die 
in der Rohrleitung zwischen dem Reservoir und den Spruhschienen auftreten. In der Praxis weist der 
Dampfdruck von eintretendem flussigem Stickstoff aus einem Reservoir eine signjfikante Dampfdruck- 
veranderung auf. 

Beim S tand der Technik ist eine Bewaltigung der Dampfdruckveranderung durch die Venvendung ernes 
"programmierten Niederblasens" und dem nachfolgendem Dxuckaufbau in dem Reservoir versucht 
worden. Das Niederblasen bewirkt eine Druckrcduktion in dem Behalter und ennoglicht das Aufsieden 
einer zuoberst befindlichen Schicht des flussigen Stickstoffs sowie das Absoibieren von Wanne aus dem 
Kdrper der Flussigkeit. Das Verfahren des Niederblasens ist ineffizient, weil die Gasphaseninhalte 
verloren gehen und die Wande des Behalters, die durch das Gas benetzt sind, wahrend des Enthlftungs- 
prozesses auf Sattigungstemperatur abgekuhlt werden. Anschliefiend werden die Wande in dem Druck 
aufbauenden Prozess wieder erwarmt, was zusatzlich fhlssiges Produkt verbraucbt 

Zur Verwendung in kryogenen Gefhervorgangen zur Bewerkstelligung der Temperatursteuerung sind 
verschiedene Typen von Untexkuhlungsvorxichtungen vorgeschlagen worden. Eine Untezkuhlungsvor- 
richtung ist eine Temperatur reduzierende/Dampf kondensierende Anordnung, die ein flussiges Kryogen 
an ihrem Auslass in einem anterkflhhen flussigen Zustand beredtstellt, dJx. bei einem Druck, der hdher als 
sein Gleichgewichtsdarapfdrack bei derjenigen Temperatur ist, bei der das Kryogen aus der Unterkuh- 
lungsvorrichtung austritt Die US-Patentschriften 4 296 610, Davis, und 5 079 925, Marie, offenbaren 
beide UntedooMungsvorhditnngen gemafl dem Stand der Technik. Derartige Unterkuhlimgsvonichrungen 
weisen eine Anzahl an Begrenzongen auf. Typischerweise stellen konventionelle EntwOrfe fur Unter- 
kuhlungsvorrichtungen keine Anordnung zum genauen Steuern der Auslass -Stickstofllewperatur und 
daruber hinaus keine ausreichende Kapazitat nlr gewehnliche Gefriervorgange bereit. Weiterhin sind 
solche Unterkuhlungsvonichtungen ira allgemeinen als unabhangige Strukturen entworfen und beinhaiten 
komplizierte Rohrleitungen und Tankbehalter. 

Ein kryogenes Verbrauchssystem gemaB dem OberbegrifF aus Anspruch 1 bzw. eine In-Line-UntericQh- 
lungsvomchtung gemaB dem Oberbegriff aus Anspruch 6 sind aus US-A-5 214 925 bekannt, die sich auf 
ein kryogenes Verbrauchssystem bezieht, in dem eine Zufuhrleitung mittels einer im Gleichstrom befind- 
lichen Stromung aus kryogener Flussigkeit durch eine Rohrschlangenleitung gekflhtt wird, die bei einem 
geringeren Druck an ihrem stromabwartigen Ende vorliegt Die Strdmung aus kryogener Flussigkeit 
durch die Rohrschlangenleitung wird durch ein Steuerventil gesteuert, das in Abhangigkeit von der durch 
einen Temperaturfuhler gemessenen Temperatur der Flussigkeit in der Zufuhrleitung betrieben wird. Das 


Steuerventil ist mit der Robrschlangenleitxmg dutch eine zus&Izliche Leitung und einen W&rmetauscher 
verbunden. Die durch die Rohrschlangenleitung strdmende Ktthlflussigkeit wird von der ZufuhrfLussig- 
keit bei einer Verzeigung stromauf des Stcuerventils abgezweigL 

Eine Aufgabe dieser Erfindung besteht in der Bereitstclhmg eines verbesserten Systems, bei welchem 
Kryogen einer Verwendungsstelle oder einer Verbrauchsanordnung bereitgestellt werden kann, wobei die 
kryogene Temperatur an einem Anslass bei einer konstanten Temperatur gehalten wird. 

Eine weitere Aufgabe dieser Erfindung besteht in der Bereitstellung einer verbesserten Unterkuhhingsvor- 
richtung, die eine Temperatursteuerung eines Hauptkryogeneinsatzes ermoglicht, urn einen konstanten 
Temperaturauslass zu erreichen. 

Eine zus&tzliche Aufgabe dieser Erfindung besteht in der Bereitstellung eines verbesserten Produktkuhl- 
systems, in dcm ein konstanter Einlasskryogeneinsatz bereitgestellt ist, urn eine efSziente. Kiihhmg zu 
bewerkstelhgen. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Die obigen Aufgaben werden durch edn kryogenes Verbrauchssystcm gemfifl Anspruch 1 bzw. eine In- 
Line-UnterkaMungsvomchtung gemafl Anspruch 6 bewerkstelligt 

Ein kryogenes Kuhlsystem berahaltet ein Reservoir fur eine kryogene Fliissigkeit und Spruhschienen zum 
Bereitstdlen eines Schauers aus kryogener Flussigkeit auf ein zu kuhlendes Produkt Eine Zufuhrleitung 
verbindet das Reservoir mit den Spruhschienen und weist einen inner en Kanal zum Transpoitieren der 
kryogenen Flussigkeit auf. Eine Unterkuhlungsleitung nut einem grofieren Querschnitt als die Zufuhiiei- 
tung ist angeordnet* urn die Zufuhrleitung uber einen wesentlichen Abschnitt ihrer LSnge zu umgeben und 
dadurch dazwischen einen Strdxnungsbereich zu erzeugen. Eine EnttQftungsan ordnung verbindet den 
Stromungsbereich mit einem Gebiet an niedrigem Druck m Relation zu dem Druck in der Zufuhrleitung. 
Ein Ventil verbindet den Stromnngsb ereich und den inner en Kanal der Zufuhrleitung und ermdglicht eine 
gesteuerte Strdmung an kryogener Fhlssigkert/Dampf aus der Zufuhrleitung in den Stxdmungsbereich. Ein 
Ventilsteuergertt ist mit dem Ventil verbunden und spricht auf einen Drudointerechied zwischen dem 
Dampfdruck der inneren Kanalinhatte und einem Referenzdruck an, urn das Ventil zu steuern und da mit 
den durch den Strfimungsbereich und die Entlufiungsanordnnng flieUenden Strom aus kryogener FTOssig- 
keit zu verandern. Eine stch ergebende Expansion der kryogenen Flussigkeit in dem Stromungsbereich 
unteckuhlt die kryogene Flussigkeit in der Zufuhrleitung und erzeugt ein Kryogen mit konstanter Tempe- 
ratux am Atislass. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 ist eine schemaiische Anskht eines typischen kryogenen Kuhlsystems. 

FlG. 2 ist eine schematische Ansicht einer in dem Kuhlsystem aus FIG. I verwendeten typischen Spruh- 
schiene. 

FIG. 3 ist ein Auftrag der Strdmung gegenuber dem Ab stand entlang der Spruhschiene aus FIG. 2 und 
illustriert eine Vexdnderung der Str6mungsraten durch entlang der Spruhschiene angeordnete Da- 
sen. 

FIG. 4 ist ein Auftrag der DOsenposition gegenuber der Stromungsrate und zeigt die Auswirkung von 


Dampfdrackverandeningcn auf die Duscnstrornungsratcn. 

FIG. 5 ist cine schematische Ansicht einer Ausfiihningsform der Erfindung und zeigl die Anordnnng 
einer In-Line-Unterkuhhmgsvoirkfatuxig zwischen einem KryogenbehSlter und einem Kuhl- 
systcm. 

FlO. 6 ist erne Teilansicht und illustriert eine in der Praxis dieser Erfindung nutziiche Ausfuhrungsform 
der UnterkuMungsvomchtung. 

Ausfuhrliche Beschreibung der Erfindung 

Bezugnehmend auf FIG. 5 ist ein Kryogen enthaltender Behalter 50 durch eine Leitung 52 (cLh. ein Rohr) 
mh einer Kuhleinheit 90 verbunden, die Shnlich zu der in FIG. 1 fllustrierten Einheit 10 ausfallen kaxm. Im 
fblgenden wird das Kryogen als StickstofF bezeichnet werden, wobei sich fur den Fachmann versteht, 
dass die Erfindung auch mit jedem anderen Kryogen verwendbar ist (d.h. verflQssigtes Argon, SauerstofF, 
WasserstofF usw. und verflussigte Gasgemische wie z.B. Erdgas, Luft usw). Fur die Aufrechterhaltung 
eines Zustroms aus flussigem Stickstoffin die Kuhleinheit 90 bei einer konstanten Temperatur wird eine 
In-Line-UnterkCuilungsvcmchtung 54 urn ein Rohr 52 angeordnet. Am Fhlssigstickstoflanslass der 
UnterkuMungsvomchtung 54 wird ein Steuerventil 56 vorgesehen. Am HussigstickstofFeinlass der 
Unlerkuhhingsvcmchtung 54 wird ein Entluftungsrohr 58 angebracht, das mit der Atmosphare in Verbin- 
dung steht. 

Die Unteikuhlungsvorrichtung 54 weist eine intone Leitung au£ die flussigen Stickstoff in der durch 
einen Pfeil 60 angegebenen Richtung bef&rdert Eine Leitung mit grfifierem Durchmesser umgibt die 
innere Leitung und beinhaltet ein Steuerventil 56 der Unterkuhlungsvorrichtung, wobei die Leitung eine 
Verbindung zwischen dem in Richtung 60 strdmenden flussigen Stickstoff und einem Ringraum ermdg- 
licht, der die innere Leitung umgibt und sich nach hint en zu der Eutluftungsanordnung 58 erstreckt 
Durch den gesteuerten Betrieb des Ventils 56 auf der Basis der Temperatur des ausstromeaden flussigen 
StickstofTs wird ein bestimmter Teil des flussigen Stickstoffs in den die innere Zufuhrleitung umgebenden 
Ringraum enthxftet und s trdrn t in einer Gegenstromrichtung zu dem Entluftungsrohr 58. Die wesqntliche 
Expansion, die sich infolge dieses Entlufhingsvorgangs ergibt, steuert die Temperatur des in Richtung 60 
strdmenden flussigen Stickstoffs und ermdglicht die Beibehahung des flussigen Stickstofiausstrams von 
der Unterkuhlungsvonichtung 54 bei einer konstanten Temperatur. 

Der Ringraum wird bei annahernd 1 bar (0 pound pro inch 2 gauge (psig)) gehalten im Vergleich zu der 
inneren Zufuhrleitung, die bei 3,1 bis 3,8 bar (30 bis 90 psig) betrieb en werden karm. Im ailgemeinen 
kannen Kryogene in einem bestimmten Temp eraturbercich voriiegen. Mit jcder Temperatur ist ein 
Dampfdruck assozuert, welcher der fur die Beibehaltung der flussigen Phase notwendige minimale Druck 
ist und der mit steigender Temperatur zurhmrnt. Wenn der Druck unter den Dampfdruck verringert wird, 
siedet ein Teil der Flussigkeit, absorbiert sensible Wirme von dem resthchen Flussigkeitskorper und 
reduziert dadurch seine Temperatur. Wenn somit die Flussigkeit von 3,1 bis 3,8 bar (30 bis 90 psig) in der 
inneren Zufuhrleitung zu dem Ringraum entluftet wird, der bei nahezu 1 bar (0 psig) gehalten wird, muss 
ein Teil der Flussigkeit sieden, sensible Warme von dem restlichen Fhlssigkeitskdrper absorb ieren und 
dadurch seine Temperatur reduzieren. So wird beispielsweise die Temperatur der in die Unterkuhlungs- 
vorrithtung eintretenden Flussigkeit bei 3,1 bar (30 psig) und 88,4 K auf 77,4 K verringert werden, wenn 



sic auf AtmospMrendruck, d Jl auf 1 bar (0 psig), entluftet wird. 

Bezugnehmend auf FIG. 6 werden nun Einzelheiten dcr Urterkuhhmgsvorrichtung 54 beschrieben 
werden. Die Bezugszeichen in dor FlG. 6 entsprechen fur die allgemeinen Elemente dabei denjenigen aus 
der FIG. 5. Ailerdings ist die in der FlG. 6 ilhistricrte Unterkuhlungsvoirichtung in der entgegenges etztcn 
5 Richtung angeordnet dargestellt wic die in der FIG. 5 gezeigtc Vorrichtung. Fur die Zwecke der Erlaute- 
- rung wird untersteUt, dass die Zustromtemperatur des flussigcn StickstofFs -185° C (-301° F) betragt. Das 

* Rohr 52 befordert den flussigcn StickstofT durch die Unterinlhhmgsvomchtnng 54 und ist im Unterkuh- 
lungsbereich fur cine verbesserte Warmeub ertragung als ein metal lischer Balg 62 konfiguriert An einem 

» Ausstromende 63 wird das Steuerventit 56 der Unterkuhlungsvomchtnng angeordnet und unter der 

10 Steuerung einer Dampfkuvette 64 betrieben. Die Dampfkuvette 64 enthalt ein Gas, das mit dem Inneren 
eines Balgs 66 in Verbindung stent, der sich im Inneren des Steuerventils 56 der Unterkuhlungsvorrich- 
tung befindet. Eine Referenzdruckquelle 67 ist an den Ventfleinlass 68 angeschlossen und ist mit einem 
^ umhullten Bereich 70 verbunden, der den externen Abschnitt des Balgs 66 umgibt Eine Bodenflache 69 
des Balgs 66 ist mit einem ventilbetatigenden Schaft 72 verbunden, der sich vertikal in oberen und 

1 5 unteren Schafrfuhrungen 74 und 76 bewegt Ein Ventilglied 78 liegt gegen ein Sitz am Boden der Schaft- 
ftthning 76 an und 6ffnet bei einer Betangung in nach unten weisender Richtung einen Ringraum urn den 
Schaft 72, der eine Stickstofrstromung hinauf urn den Umfang des Schafts 72 aus einem horizontal 
angeordneten Ventilauslass 73 und in einen ringformigen Strdmungsbereich 80 hinein ermoglicht, der das 
Rohr 52 umgibt Der in den ringformigen Strdmungsbereich 80 eingeleitete StickstofT strdmt in einer 

20 Richtung entgegen dem StickstofTstrom in dem Rohr 52, wie durch Pfeile 81 angezeigt, und wird durch 
eine Entluftungsancrdnung 58 zur Atmosphare entluftet Die entstehende Expansion des S ticks fbffe in 
dem ringformigen Stromungs bereich 80 unterkuhlt den in dem Rohr 52 strdmenden StickstofT. 

Die Steuerung des Ventilglieds 78 erfblgt durch den Betrieb der Dampfkuvette 64 in Kornbination mit der 
Referenzdruckquelle 67. Unter der Annahme, dass der Stickstofrzustrom bei -185° C (-301° F) (Dampf- 

25 druck 3,06 bar (29,7 psig)) und eine erwunschte Ausstrcmstickstofiternpemtur bei -189° C (-309° F) 
(Dampfdruck 2 bar (14^5 psig) liegt, wird der Referenzdruck 67 auf den erwunschten Auslassdampfdruck 
^ von 2 bar (14,5 psig) eingestelit. Wenn die Auslassstickstoiftemperatnr Ober -189° C (-309° F) und der 
entsprechende Dampfdruck Ober 14,5 psig liegt, agiert der Dampfdruck in der Dampfknvette 64 gegen 
den Referenzdruckbereich 70 des Ventils 56 und bewirkt ein Expandieren des Balgs aufgrund dem darin 

30 relativ hdheren Druck sowie das Schieben des Schafts 72 in eine nach unten weisende Richtung. Infblge- 
dessen bewegt sich das Ventilglied 78 nach unten, dffnet den Ringraum urn den Schaft 72 und ermoglicht 
das Entweichen von StickstofT durch den Ringraum und die Durchleitung 73 in den ringformigen Strd- 
mungsbereich 80 der Unterkuhlungsvorrichtung. Der in den verringcrten Druck des ringformigen Strd- 
mungsbereichs 80 (der bei Atmospharendruck liegt) eingeleitete ftussige StickstofT siedet heftig auf und 

35 extrahiert sowohl Warme aus sich selbst wie Warme des in dem Rohr 52 stromenden flussigen Stick- 
stoflfe. 

Die Expansion des Balgs ist proportional zu dem Diuckunterschied zwischen der Inn en- und der Aufien- 
sefte des Balgs. Aus diesem Grand ist die Offhung des Ventilglieds 78 und daher die Menge an in den 
Ringraum eingelassenem flussigem StickstofF proportional zu der DifTerenz zwischen dem Dampfdruck 
40 der Auslassftussigkeit relativ zu dem Referenzdruck. Dadurch wird der StickstofTstrom in den Ringraum 


gestcuert, so dass der erwunschte Auslassdampfdnick aufrecht crhaJten wird. 

Infolgedessen wird ein konstanter Strom aus flussigem StickstofT bei -189° C (-309° F) als etn Zustrom 
zu den Spruhschienen in der Kuhleinheit 90 bewerksteffigL Somit enndglichen bcstimmtc Mengen an 
flussigem Stickstoffstrom aus den Dusen wie z.B. den in der FIG. 1 dargestellten Dusen 34 eine kontinu- 
ierlich gesteuerte Produktkunhing. Die Gegenstromkuhlflussigkeh in dem ringfbrmigcn Strdnmags- 
bereich 80 ist ein fliefiender Strom ansteUe eines stehenden Bassins wie in konventionellen Systemen, 
wodurch eine verbesserte Wanneubertragung ermfiglicht wird. Da der flQssige Stickstoffetrom in dem 
Ringraum 80 im Gegenstrom zu dem Kryogenstrom fliefit, wird das entluftete Gas tatsachlich uberhitzt, 
so dass a nn fl her nri 5 % weniger Gas in dem Kunrverfahren als in konventionellen Entwurfen entluftet 
wird. Weiterhin kann das entluftete Gas in einem Rohr zu der Kuhleinheit 90 (in der FIG. 5 durch das 
gestrichehe Rohr 61 gezeigt) gefuhrt werden, um die gesamtc verfugbare Kuhlung zu verwenden. 

Die Konfiguration der In-Line-Unterkfih Inngsvorrichtung 54 ermdglicht eine wesentliche Warmetlbertra- 
gung mit geringem Druckabfall und ist derart gepackt, dass nut wenig zusfitzlicher Raum notwendig ist 
Weiterhin fallt der Steuerungsmechanismus kompakt aus und enthalt im wesentlichen sich selbst. Die 
Steuerventile des in der FIG. 6 gezeigten Typs der UnterJaihhmgsvomchtung kdnnen eine Steuerungs- 
genauigkeit innerhalb ±0,28 K (±0,5° F) der erwunschten Temperatur bewerksteliigen, was eine fiuBerst 
genaue Zustromtemperatur des flflssigen Stickstofl& zu der Kuhleinheit 10 ermaglicht Die Unterkuh- 
hingsvorxichtung kann fur einen weiten Bedingungsbereich bemessen werden. Die Einlasstemperaturen 
kdnnen sich an die kritische Temperatur annflhem und die Auslasstemperaturen kdnnen bed der Tempe- 
ratur des Kryogens liegen, die mit einem Dampfdruck von 1 bar (0 psig) assoziiert ist AuBerdem kann 
die Strdmungsrate des Produkts durch die Untexkuhlungsvorrichtung in einem Bereich von 20:1 oder 
mehr variieren. Die Unteikuhlungsvonicbtung kann zum Steuem der Einlasstemperaturen zu Pump en, 
Kuhlgeraten oder analytischen Instrumental verwendet werden. Weiterhin kann die Vorrichtung fur einen 
weiten Bereich von Strdmungsraten bemessen sein, der von 0,38 bis 946 1/min (0,1 GPM bis 250 GPM 
(Gallonen pro Minute)) reicht. 

Es versteht sich, dass die obige Beschreibung die Erfindung nur illustriert Vom Fachmann konnen 
verschiedene Altemativen und Modifizierungen abgeleitet werden, ohne den Erfindungsrahmen zu 
verlassen. Obwohl beispielsweise eine Erfindungsanwendung auf ein Kuhlsystem beschrieben worden ist, 
kann die Erfindung fur jedes System verwendet werden, in dem eine Einleitung eines fiussigen Kryogens 
bei einer konstanten Temperatur erfbrdexlich ist. Dementsprechend beabsichtigt die voiiiegende Erfin- 
dung samtliche derartigen Ahemativen, Modifizierungen und Abandeningen zu umfassen, die in den 
Rahmen der beiliegenden Ansprflche fallen. 


EP 95 115 462.4 


Anspruche 

1 . Kryogenes Verbrauchs system mit: 

einem Reservoir (50) fftr emc kryogene Flussigkeit; 

einer Verbrauchsanordnung (90) zur Verwendung der kryogenen Flussigkeit; 

einer Znfuhrleitungsanordmrng (52), welche das Reservoir (50) mit der Verbrauchsanordnung (90) 
. vexbindet und einen Zufuhrkanal zum Transportieren der kryogenen Flussigkeit unter einem er- 
hohten Zufuhrdruck aufweist; 

einer Unteikuhlungsleitungsanoixinung (54), die angeordnet ist, urn die Zufuhrieitungsanordnung 
(52) uber einen wesentlkhen Abschnitt ihrer LSnge zu umgeben und dazwischen einen Stromongs- 
bereich (80) zu schaffen; 

einer Entlufhingsanordnung (58), welche den Strtaningsbereich (80) mit einem Ranm verbindet, 
der einen Drack aufweist, der niedriger als der Zufiihrdruck ist; 

einer Ventilanordnung (72, 73, 74, 76, 78), welche den Stromungsbereich (80) und den Zufuhr- 
kanal der Zufuhrieitungsanordnung (52) verbindet, um einen gesteuerten Strom der kryogenen 
Flussigkeit von dem Zufuhrkanal in den Stromungsbereich (80) zu erianben, wobei kryogene Flus- 
sigkeit, die von dem erhohtgn Zufuhrdruck zu dem Raum mit niedriger em Druck in dem Stro- 
mungsbereich (80) gelangt, dazu gebracht wird, zu expandieren und kryogene Flussigkeit in dem 
Zufuhrkanal zu kuhlen; und 

einer Steueranoidnung (56), die mit der Ventilanordnung (72, 73, 74, 76, 78) verbunden ist und auf 
eine Temperaturverdnderung der kryogenen Flussigkeit in dem Zufuhrkanal anspricht, um die 
Ventilanordnung (72, 73, 74, 76, 78) zu steuem, um einen Strom an kryogener Flussigkeit durch 
den Stromungsbereich (80) zu verandem, um die kryogene Flussigkeit bei einer konstanteh Aus- 
flusstemperatur zu halten, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Veritilanordnung (72, 73, 74, 76, 78) em Ventil (72, 73, 76, 78) aufweist, das innerhalb einer 
Offering angeordnet ist, die sich in der Wand des Zufuhrkanals befindet und den Zufuhrkanal und 
den Strdmungsbereich (80) verbindet, wobei das Ventil radial bezuglich des Zufuhrkanals betatig- 
bar ist, um den Strom an kryogener Flussigkeit von dem Zufuhrkanal in den Stromungsbereich (80) 
zusteuern. 

2. Kryogenes Verbrauchs system gemafl Anspruch 1, wobei die Entlufhingsanordnung (58) in einem 
Zustrornbereich der Zufuiu*leitungsanordnung (52) angeordnet ist und die Ventilanordnung (72, 73, 
74, 76, 78) in einem Ansstrombereich der Zuftihrlehungsanordnung (52) angeordnet ist. 

3 . Kryogenes Verbrauchssystem gemifi Anspruch 2, wobei der Strom an kryogener Flussigkeit in den 
Stromungsbereich von der Ventilanordnung (72, 73, 74, 76, 78) zu der Entluftungsanordnung (58) 
tm Gegenstrom zu dem Strom an kryogener Flussigkeit in der Zufuhrieitungsanordnung (52) 


strornt. 


Kryogenes Verbrauchssystem gemaB Anspruch 1, wobei die Steueranordnung (56) und die Ven- 
tilanordnung (72, 73, 74, 76, 78) versehen sand mit 

einem beweglichen Balg (66); 

einer UmhQUungsanordnung, welche den Balg (66) umgibt; 

einer Anordnung (67, 68) zum Anlegen eines Refer en trucks in einem Bereich (70) zwischen der 
UmhtlUungsanordnung und dem Bald (66); und 

einer Anordnung (64) zum Steuem eines Druckzu stands innerhalb des Balgs (66), wobei der 
Dmckzu stand von der Temperatur der kryogenen Flussigkeit in dem Zufuhrkanal abhangt, 

wobei das Ventil (72, 73, 76, 78) mit dem Balg (66) verbunden ist. 

Kryogenes Verbrauchssystem gemaB Anspruch 4, wobei die Anordnung zum Steuem des Druck- 
zustands innerhalb des Balgs (66) versehen ist mit: 

einer DampfdruckJalvette (64), die in Verbindung mit der kryogenen FLussigkeit in dem Zufuhr- 
kanal angeordnet ist und em gasformiges Vohimen der kryogenen Flussigkeit enthalt, das in direk- 
ter Gasverbindung mit einem Innenbereich (70) des Balgs (66) in Verbindung stent, wobei eine 
Vexanderung des Dampfdrucks dieses Volumens in Ansprechen auf eine Temperaturdnderung der 
kryogenen Flussigkeit em Ausdehnen oder ein Zusammenziehen des Balgs (66) gegen den Refe- 
renzdruck be wirkt v 

In-Line-Unteikuhlungsvomchtung mit 

einer Zufuhrleitungsanordnung (52) mit einem Zufuhrkanal zum Transportieren einer kryogenen 
Flussigkeit zu einem Auslass (63) unter einem erhdhten Zufuhrdruck; 

einer Uxtedcuhlungsleitungsanordnung (54), die angeordnet ist, urn die Zufuhrleitungsanordnung 
(52) uber einen wesentlichen Abschnirt ihrer Lange zu umgeben und dazwischen einen Stromungs- 
bereich (80) zu erzeugen; 

einer Entluftungsanordnung (58), welche den Strdnmngsbereich (80) mit einem Bereich verbindet, 
dessen Druck niedriger als der Zufuhrdruck ist; 

einer Ventilanordnung (72, 73, 74, 76, 78), welche den Strdmungsbereich (80) und den Zufuhr- 
kanal der Zufuhrleitungsanordnung (52) verbindet, urn einen gesteuerten Strom der kryogenen 
Flussigkeit von dem Zufuhrkanal in den Strdnmngsbereich (80) zu ermdglichen, wobei kryogene 
Flussigkeit, die von dem erhdhten Zufuhrdruck zu dem niedriger en Druck stromt, dazu gebracht 
wird, zu expandieren und kryogene Flussigkeit in dem Zufuhrkanal zu kflhlen; und 

einer Steueranordnung (56), die mit der Ventilanordnung (72, 73, 74, 76, 78) verbunden ist und auf 
Tempe raturanderungen der kryogenen Flussigkeit an dem Auslass (63) anspricht, am die Ven- 
tilanordnung (72, 73, 74, 76, 78) zu steuem, um einen Strom an kryogener Flussigkeit durch den 
Strdmungsbereich (80) zu vcrandern, um die kryogene Flussigkeit bei einer konstarxten Aus Strom - 
temperatur zu halten, 


dadurch gekennzeichnet, dass 

die Ventilanordnung (72, 73, 74, 76, 78) cin Ventil (72, 73, 76, 78) umfasst, das in ciner Ofi&iung 
angeordnet ist, die sich in der Wand des Zufuhrkanals befindet und den Zufuhrkanal nrit dem 
Strdmungsbereich (80) verbindet, wobei das Ventil radial bezuglich des Zufuhrkanals be&tigbar 
ist, am den Strom an kiyogener Flussigkeit von dem Zufuhrkanal in den Stromungsbereich (80) zu 
steuern. 

In-Lme-UnterkfihlungsvDrrichning gemafi Anspmch 6, wobei die Entluftungsanordnung (58) in 
einem Zustrombereich der Znfuhrleitnngsanordnung (52) angeordnet ist und die Ventilanordnung 
(72, 73, 74, 76, 78) in einem Ansstrombexeich der Zuiohrieitnngsanordnung (52) angeordnet ist 

In-Line-UrxteikQMimgsvorricrming gemafi Anspruch 7, wobei der Strom an kiyogener Flussigkeit 
in den Stromungsbereich von der Veurilanordnung (72, 73, 74, 76, 78) zu der Entluftungsanord- 
nung (58) im Gegenstrom zu dem Strom an kiyogener Flussigkeit in der Zufuhriertangsanordnung 
(52) strtat 

In-Line-Unterkunhmgsvonicntung gemafi Anspruch 8, wobei die Steueranordroing (56) und die 
Ventilanordnung (72, 73, 74, 76, 78) versehea sind mit: 

einem beweglichen Balg (66); 

ciner Umhulhmgsanardmmg, welche den Balg (66) umgibt; 

einer Anordnung (67, 68) zum Anlegen ernes Referenzdrucks in einem Bereich (70) zwischen der 
Umhulhingsanordniing und dem Balg (66); und 

einer Anordnung (64) zum Steuern eines Druckzustands innerhalb des Balgs (66), wobei der 
Druckzustand van einer Temperatar der kryogenen Flussigkeit in dem Zufuhrkanal abhangt, und 

wobei das Ventil (72, 73, 76, 78) mit dem Balg (66) verbunden isl 

In-Linc- Unterkuhhingsvorrichtong gemafi Anspruch 9, wobei die Anordnung (64) zum Steuern des 
Druckzustands innerhalb des Balgs (66) versehen ist mit 

einer DampfdruckkQvette (64), die in Verb inching mit der kryogenen Flussigkeit in dem Zufuhr- 
kanal angeordnet ist und ein gasformiges Vohrmen der kryogenen Flussigkeit enttart, das in direk- 
ter Gasverbindung mit einem hmenbereich (70) des Balgs (66) in Verbindung stent, wobei eine 
VerSnderung des Dampfdrucks dieses Vohimens in Ansprechen auf eine Temperaturanderung der 
kryogenen Flussigkeit ein Ausdehnen oder ein Zusammenziehen des Balgs (66) gegen den Refe- 
renzdruck bewirkt 
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